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La transition énergétique du véhicule à motorisation thermique vers le véhicule à motorisation électrique, met sous tension, la capacité des industriels à résister aux chocs technologiques. Les industriels innovent pour atteindre la neutralité carbone, si le délai de remboursement de la dette carbone de la motorisation est court. Ce délai segmente les produits sur le marché de l'automobile en permettant aux spécialistes des véhicules du haut de gamme d'être plus performants dans les innovations technologiques de continuité que de rupture; alors que les spécialistes des produits de bas de gamme sont plus performants dans les innovations technologiques de rupture que de continuité.

Introduction

Cet article analyse le lien entre l'innovation technologique et la résilience organisationnelle des entreprises, dans le cadre de la neutralité carbone, norme définie par les 195 États membres signataires de l'accord de la Cop15 * à Paris de 2015 pour réduire le réchauffement climatique de la terre de 2 à 1,5° à l'horizon 2050. Les stratégies organisationnelles liées aux innovations technologiques mises en place par ces États pour réduire davantage dans le mixénergétique, la part des énergies fossiles au profit des énergies renouvelables, perturbent la position concurrentielle des entreprises sur le marché de l'automobile selon qu'elles adoptent des innovations technologiques de rupture ou de continuité. Le temps nécessaire où s'équilibre le C0 2 émis par les motorisations polluantes et non polluantes des véhicules est le délai de remboursement de la dette carbone d'une motorisation d'un véhicule par rapport à Dans chaque secteur d'activité économique, le respect de la neutralité carbone, conduit les entreprises à développer des innovations technologiques visant à assurer l'équilibre entre les émissions des GES durant le cycle de vie des produits et leur total retrait de l'atmosphère, tout en garantissant leur position concurrentielle sur les marchés. Dans l'industrie automobile où, les véhicules émettent plus de 7 milliards de tonnes de CO 2 chaque année, soit 23% de la production mondiale de GES, la neutralité carbone conduit à améliorer ou à changer radicalement la motorisation des véhicules, en passant de la motorisation thermique à base d'énergies fossiles à la motorisation à base d'énergies renouvelables et électrique. Toutes ces technologies sont connues depuis la révolution industrielle du 19 e siècle, mais le développement des énergies fossiles dès 1859, a favorisé davantage le moteur thermique qu'électrique. Les crises pétrolières des années 1970, l'épuisement des énergies fossiles et le réchauffement climatique, replacent les énergies renouvelables au premier plan.

Ainsi, l'Europe qui a enregistré une croissance nulle de sa part de marché de véhicule électrique entre 2020 et 2021, se trouve déstabilisée face à la concurrence de la Chine qui a vu accroître sa part de marché de 4,7%, de l'Amérique du Nord (3,8%) et des autres pays (7,7%) (Figure n°1). La Commission Européenne a lancé son Plan climat, le 8 juin 20221 , pour réduire les émissions de CO2 des voitures neuves de 55 % d'ici 2030 par rapport aux niveaux de 2021 et de 100 % d'ici 2035. Cette mesure est plus ou moins partagée par des nombreux pays industrialisés comme les USA (visant 50%), le Canada, l'Angleterre, et même la Norvège qui l'appliquera dès 2025. Le Cap-Vert table sur les véhicules 100 % électrique en 2035 et le Costa Rica en 2050. Elle entraîne la perte de 12 millions d'emplois dans l'automobile thermique et de 8 millions dans l'approvisionnement en pétrole, mais génère à l'horizon 2050, 14 millions d'emplois supplémentaires liés aux énergies décarbonées d'ici à 2030 sur 8 millions d'emplois déjà créés et 16 millions d'emplois dans le cadre de la reconversion des salariés de ce secteur. Ces créations d'emplois, accompagnent les dispositifs fiscaux de crédits de carbone accordés aux industriels depuis 2007, lorsqu'ils investissent dans les nouvelles technologies visant à réduire les émissions de CO 2 des véhicules neufs ou des coûts supplémentaires lorsqu'ils émettent du CO 2 .

Le monde compte 1,31 milliard de véhicules légers en 2022 pour atteindre 2,21 milliards en 2050. La Chine qui développe la stratégie de bas de gamme des véhicules, occupe 32,96% du marché en 2022 contre les pays spécialistes en haut de gamme comme les USA (16,97%), l'Inde (5,36%), le Japon (5,11%), l'Allemagne (3,53%), le Brésil (2,49%), le Royaume Uni (2,33%), la France (2,33%), la Corée du Sud (2,03%), le Canada (1,90%) et les autres pays (25,07%).

Mais, le lobby des constructeurs automobiles et des groupes pétroliers de l'alliance de l'électro-carburant (e-fuel) en Europe, conduit par l'Allemagne, souhaite continuer à produire les véhicules thermiques fonctionnant aux carburants de synthèse neutres en CO2 après 2035. Il a obtenu gain de cause, le 27 mars 2023, auprès de la Commission Européenne. L'automobile est le premier secteur économique de l'Allemagne, avec 800 000 emplois et représente 13% du PIB. En 2021, ce pays spécialisé dans les véhicules thermiques du haut de gamme, était le leader mondial de l'industrie automobile, avec un chiffre d'affaires de plus de 436 milliards €, dont 62,84% à l'export (Figure n°2). Il détient plus de 25 % de la part du marché automobile européen qu'elle risque de perdre, face aux spécialistes (chinois et américains) du véhicule électrique, alors qu'il vend 75% de véhicules à moteur thermique contre 13,5% de moteur électrique et 11,5% d'hybride sur son marché local. Or, sa principale entreprise, VW (18% du marché), a investi plus de 180 milliards € pour la période 2023 et 2027 dont 67,78% dans l'électrique et la digitalisation et 32,22% dans l'hybride, après les 33 milliards € déjà investis de 2020 à 2024. L'État a dépensé 6,2 milliards € pour passer en trois ans, les points de charge électrique de 60 000 à 1 million sur ses routes, alors qu'il a investi 1 milliard € pour passer le nombre de voitures électriques de 50 000 à 1 million, pour aider à hauteur de 4 000 € l'achat d'un véhicule électrique et de 3 000 € pour un véhicule hybride. Les dépenses de recherche et développement s'élèvent à plus de 45 milliards € en 2022.

En fin, ce pays s'est engagé à rembourser sa dette carbone dès 2040, en consommant 80% d'énergies renouvelables dans son mix-énergétique contre 20% d'énergies polluantes. Il a fermé définitivement, le 15 avril 2023, ses trois dernières centrales nucléaires (6% de ses ressources énergétiques), alors que ses centrales à charbon (30,5%) fermeront en 2030 et celles à gaz (5%) en 2040. L'Allemagne a ainsi atteint ses objectifs climatiques en 2022 en émettant 746 millions de tonnes équivalent CO 2 , soit une réduction de 40,4 % par rapport à 1990. Elle cible une baisse de 65 % en 2030. Mais, dans le secteur des transports, 148 millions de tonnes équivalent CO 2 ont rejetées en 2022 contre 138,8 millions en 2021. Comment la transition énergique influence-t-elle la neutralité carbone dans les organisations? Dans la recherche de la neutralité carbone, la transition énergique provoque un choc technologique dans les organisations dont la maîtrise dépend du délai de remboursement de la dette carbone de l'énergie durable par rapport à l'énergie polluante. Plus le délai de transition énergétique est court plus l'innovation technologique sur laquelle elle se repose, améliore la capacité de l'organisation à absorber les risques liés au choc technologique. A contrario, plus le délai de transition énergétique est long plus l'innovation technologique n'améliore pas la capacité de l'organisation à absorber les risques liés au choc technologique.

Après avoir fait l'état de l'art du lien entre la sobriété énergique et environnementale et l'innovation technologique pour atteindre la neutralité carbone, nous montrerons la pertinence du délai de transition énergétique dans l'amélioration de la résilience organisationnelle à partir de l'analyse statistique des enquêtes dans l'industrie automobile mondiale produites par CleanTechnica (2023( ) et Transport & environnement (2020( , 2022) ) et autres, avant de conclure.

I-État de l'art de l'innovation technologique et la résilience organisationnelle

La recherche d'une motorisation qui assure la neutralité carbone des véhicules, consiste à trouver une innovation technologique qui permette au véhicule thermique ou électrique d'émettre zéro carbone et qui offre un avantage de coût, de l'offre et de créneau à une entreprise. L'innovation technologique oriente les entreprises à mettre en place la sobriété énergétique, réduction volontaire et organisée des consommations des énergies fossiles au profit des énergies renouvelables. Elle constitue un atout stratégique qui offre à une entreprise, une position concurrentielle sur le marché de l'automobile propre en lui procurant une avance sur ses concurrents. L'innovation technologique, application industrielle et commerciale de l'amélioration d'un procédé technique, ne permet à une entreprise d'acquérir cet avantage concurrentiel que dans un délai relativement court qui lui assure, un retour rapide sur investissement.

Selon [START_REF] Porter | Choix stratégiques et concurrence[END_REF][START_REF] Porter | Comment devancer ses concurrents et maintenir son avance[END_REF][START_REF] Porter | %A9thanol%20produit%20en%20Europe,tendre%20ver s%20la%20neutralit%C3%A9%20carbone[END_REF], l'avantage concurrentiel ou compétitif est une position qui confère à une entreprise un élément de différenciation sur ses concurrents, l'aidant à attirer plus de clientèle et à accroître sa part de marché. Il peut prendre trois formes principales: l'avantage de coût, permettant de fabriquer un produit ou de fournir un service à un coût inférieur à celui des concurrents; l'avantage de l'offre qui différencie un produit en ajoutant des fonctionnalités très appréciées de la clientèle par rapport au produit des concurrents; et l'avantage de créneau ou de niche qui permet de servir un segment précis d'un marché mieux que les concurrents. Le fait d'exceller dans au moins l'une de ces trois catégories tout en maintenant une position concurrentielle dans les deux autres, place une entreprise en position de force par rapport à ses concurrents. Par contre, si une entreprise n'obtient qu'un rendement moyen dans les trois catégories, elle ne se démarquera pas sur le marché et risque d'offrir un sous-rendement, de perdre les parts de marché et de disparaître à terme.

Dans ce sens, les travaux de [START_REF] Christensen | Winner of Global Business Book Award 1998), The Innovator's Dilemma : When New Technologies Cause Great Firms to Fail[END_REF][START_REF] Christensen | The Innovator's Solution : Creating and Sustaining Successful Growth[END_REF] sur l'innovation technologique, ont montré que les concurrents sont constamment sous tension sur leur marché pour améliorer la technologie de leurs produits soit par rupture technologique, soit par continuité technologique, afin de garantir leur avantage concurrentiel. Une innovation technologique est dite de « rupture », lorsqu'elle remplace radicalement une technologie dominante sur un marché et améliore la position concurrentielle de ceux qui l'adoptent.

Une innovation technologique sera dite de « continuité », lorsqu'elle remplit une fonction que la technologie traditionnelle ne peut pas remplir pour une application particulière. Cette innovation augmente progressivement la position concurrentielles des entreprises qui l'adoptent jusqu'à remplacer la technologie traditionnelle. Ces innovations technologiques s'inscrivent dans le processus de résilience organisationnelle, conduisant à des améliorations technologiques permanentes assurant une position concurrentielle satisfaisante sur le marché tout en améliorant les processus internes de gestion.

Du latin resilientia, qui signifie « le fait de rebondir » après un choc, la résilience est un concept de la physique qui désigne l'énergie absorbée par un corps lors d'une déformation. Cette notion a été étendue à la capacité d'un corps, d'un organisme, d'une espèce, d'un système, d'une structure à surmonter une altération de son environnement suite à un choc. En économie, la résilience est la capacité d'un système à revenir sur la trajectoire de la croissance après avoir encaissé un choc. Selon [START_REF] Duval | Résilience économique aux chocs : Le rôle des politiques structurelles[END_REF], elle comprend deux dimensions: le degré d'atténuation des chocs maîtrisé par des mesures de stabilisation comme les innovations technologiques de continuité et la vitesse à laquelle l'économie retourne à l'équilibre après un choc, maîtrisée par des mesures d'ordre structurel comme les innovations technologiques de rupture. En Gestion, la résilience organisationnelle est la capacité d'une organisation à surmonter les pertes provoquées par une ou plusieurs perturbations, pour retrouver rapidement sa position concurrentielle sur un marché.

A-La sobriété énergétique des véhicules: Elle met sous tension le marché du véhicule propre et pousse les industriels à rechercher les innovations technologiques qui changent radicalement la motorisation des véhicules, en passant du moteur thermique à combustion interne au 100% électrique, ou en apportant des améliorations continues à ces motorisations pour atteindre la neutralité carbone. En effet, les critères de la norme ISO 26000 sur la responsabilité environnementale et sociétale, incitent les entreprises à organiser et à développer leur activité en tenant compte des impacts que celle-ci peut avoir aux plans sociétal, environnemental et économique. Cette démarche préventive, consiste à anticiper les éventuels risques dans le but d'en contrecarrer ou limiter les pertes avant qu'ils ne surviennent. Il s'agit d'un processus d'adaptation permanente qui améliore la résilience organisationnelle.

Par conséquent, la neutralité carbone est une mesure issue de la responsable environnementale et sociétale de l'entreprise (RSE), liée au développement durable dont les fondements éthiques ont été fixés par les travaux de Bowen (1955), incitant les organisations à intégrer les préoccupations sociétales, environnementales et économiques des États dans leurs activités sur une base volontariste. Mais, les Cop ont montré depuis 1995 que les pollueurs ne sont pas volontairement payeurs des dommages qu'ils causent sur l'environnement et la société par leurs activités économiques. Cela pousse les États à intervenir par la loi pour réguler les risques énergétiques, environnementaux et sociétaux.

Cette démarche s'inspire de la théorie de la gestion stratégique des organisations d'après laquelle, les dirigeants peuvent accroître la valeur de leur organisation en prenant en compte les conséquences environnementales, sociétales et économiques de leurs activités, lorsqu'ils prennent des décisions [START_REF] Freeman | Strategic Management: A Stakeholder Approach[END_REF]). La démarche de la RSE consiste donc à organiser l'activité de manière à éviter au maximum les risques environnementaux, sociétaux et économiques. Les processus résilients s'enchaînent de marnière vertueuse pour améliorer la régulation de l'écosystème dans un temps relativement cours. Mais, les entreprises ont tendance à démembrer leur RSE en cherchant graduellement, la couverture des risques pour assurer leur performance, à tel point qu'il est difficile d'atteindre l'équilibre entre l'empreinte écologique et l'empreinte carbone de leurs activités économiques. L'empreinte carbone mesure la sobriété énergétique qui montre le degré de maîtrise du risque climatique, alors que l'empreinte écologique mesure la sobriété écologique à travers le coût de l'épuisement des ressources rares de la planète lié à la désertification et à la destruction des écosystèmes par les activités humaines.

C'est pourquoi, la Commission Européenne avait conduit des enquêtes en 2017 contre les constructeurs allemands VW et BMW et les avait condamnés à une amende de 875 millions €, dont respectivement 502 et 373 millions € pour attente illicite, limitant le déploiement des technologies de dépollution sur leurs moteurs diesels entre 2006 et 2014. Le règlement (UE) 2019/631 fixe la norme de performance des entreprises en matière d'émissions de CO 2 à 95 g de CO₂ par km pour l'ensemble du parc automobile en Europe. Cette performance se mesure par la méthode WLPT  qui prend en compte le bilan carbone du cycle de vie des produits depuis leur fabrication jusqu'à leur fin de vie en passant par leur utilisation. Une amende de 95€ par gramme de CO 2 dépassé par véhicule neuf vendu, frappe les constructeurs qui ne respectent cette norme, alors que les niveaux d'émission des véhicules vont du simple au double entre la petite voiture (1470 kg de CO 2 /km/an) et la grande voiture comme le Pik-Up (3510 kg de CO 2 /km/an dans le monde (Figure n°3). À partir de 2030, la limite d'émissions en Europe sera abaissée à 61,75 g de CO₂/km. Stables jusqu'à la Révolution Industrielle du 19 e siècle, les concentrations d'émissions des GES ont augmenté de 400 Parts Par Million (PPM), après avoir été sous la barre des 300 PPM depuis plus de 800 000 ans (GIEC, 2013)). Cette évolution s'est traduite par l'augmentation de la température terrestre de 1°C. Durant cette dernière décennie, cette température a atteint 1,1°C et le seuil fatidique de 1,5 °C est prévu pour 2100. Le bilan énergétique des activités humaines, en 2019, montre que l'homme consomme moins de 20% des énergies renouvelables dans le total du mix énergétique mondial contre 80% des énergies fossiles ou carbonées. Ces proportions sont respectivement de 17,9% et 82,1% en 2021. Elles montrent la difficulté que l'humanité à atteindre la neutralité carbone, sous une base uniquement volontariste.

En effet, au niveau mondial, le volume du carbone généré et régulé par la nature est de 771 Gt de CO 2 par an. Il provient à 55% des vapeurs d'eau, 28% du CO 2 et 17% des nuages. Le mix énergétique de l'homme y ajoute 439 Gt équivalent CO 2 par an dont 29% par ses procédés industriels, 23% résidentiel et tertiaire, 17% déforestation, 15% transports, 13% agriculture et 3% déchets et égouts. Le volume total du carbone généré par la nature et par l'homme est donc de 1210 Gt de CO 2 par an ; alors qu'il devrait être de l'ordre de 771 plus 300 Gt de CO 2 . La différence entre ces deux volumes donne un excédent de 149 Gt de CO 2 que l'homme est invité à neutraliser en la détruisant lui-même par des procédés techniques pour ramener la température de la terre de 2 à 1,5°C d'ici 2030. A cette date, ce volume correspondra à 14,6 Mds t CO 2 à celui de 1970. L'humanité aura alors remboursé sa dette de carbone; alors que la température de 0°C en 2050 correspondrait à un niveau nul du CO 2 comme celui de 1751. L'humanité retrouverait alors la neutralité carbone (Figure n°4). Au niveau des fabricants des véhicules, il s'agit de déterminer la dette carbone d'un véhicule électrique, quantité de CO 2 supplémentaire émise par sa fabrication, par rapport à un véhicule thermique de même taille. Une fois mis en route, le véhicule électrique consomme très peu d'énergie, essentiellement la recharge électrique et rembourse sa dette de carbone au fur et à mesure qu'elle roule, jusqu'à atteindre le kilométrage à partir duquel, la dette carbone est égale à la quantité de carbone de la fabrication. A ce niveau d'équilibre ou « point de renversement », le véhicule électrique a remboursé sa dette écologique et émet par la suite, moins de carbone qu'un véhicule à moteur à combustion interne.

Sur un cycle de vie d'un véhicule exprimé en kilomètres, le kilométrage d'équilibre ou « point de renversement », diminue avec la taille du véhicule et la qualité de l'énergie. Pour un véhicule électrique d'un cycle de vie de 180 000 km, le point de renversement passe de 44 000 km pour les voitures luxueuses à 70 000 km pour les sous-compactes (Figure n°6). Le moment où ce point de renversement est atteint, correspond à la « date de remboursement de la dette carbone » (DRDC) du véhicule électrique. Ce délai peut être obtenu en divisant le kilométrage du point de renversement par le kilométrage moyen parcouru par an par un véhicule. Soit: DRDC = Si le kilométrage moyen parcouru par an par le véhicule n'est pas connu avec exactitude, la date de remboursement de la dette carbone peut s'apprécier en divisant le volume total du CO 2 émis durant le cycle de vie du véhicule par le volume du CO 2 émis pendant sa phase de Fabrication (F) et le volume du CO 2 généré durant sa phase de Roulage (R) moins le volume du CO 2 de la Batterie (B) qui l'alimente. Soit: 2020) où, sur un cycle de vie du véhicule électrique de 250 000 km, le point de renversement est atteint en émettant 72 g CO 2 /km, soit à 23 000 km en 2,24 ans environs en consommant l'électricité polluante. Avec l'électricité durable, ce point est atteint en émettant 30g CO 2 /km, soit à 13 000 km en 1,27an. Le bilan carbone s'est amélioré en baissant de 56,52% (Figure n°7). Figure n°7: Points de renversement selon les sources de l'électricité D'après https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2020/04/TEs-EV-life-cycle-analysis-LCA.pdf Par conséquent, c'est la qualité de l'énergie qui accélère la transition énergétique. L'électricité durable réduit les émissions de CO 2 du véhicule électrique dans les pays où le mix énergique est dominé par les énergies durables comme en Norvège (-100%), en France (-64%), au Canada (-10%) et en Allemagne (-2%). Elle augmente les émissions dans les pays où, le mix énergétique est dominé par les énergies fossiles comme en Chine (+225%) et aux USA (+15%) (Figure n°8). Or, les innovations technologiques développées par les États et les constructeurs d'automobiles pour atteindre la neutralité carbone, opposent deux types de motorisation selon les gammes des véhicules: thermique à combustion interne et électrique. Le premier type qui utilise les énergies fossiles et de la biomasse, couvre 79,36% du parc automobiles mondial. Le second couvre 12,68% du parc mondial, alors que l'hybride, combinaison des deux précédents, représente 7,96% du parc mondial. Selon l'ADEME (2020) 2 , le cycle de vie de 150 000 km d'un petit véhicule à motorisation thermique, alimenté par un carburant issue des énergies fossiles, est de 22 t C0 2 dont 3,74 t à la fabrication et 18,26 t à l'utilisation (avec 15,84 t en roulage et 2,42 t de carburant). Il est de 9 t CO 2 pour le même type de véhicule à motorisation électrique dont 6,57 t à la fabrication (0,36 t assemblage, batterie 3,15 t, autres composants 3,06 t) et de 2,34 t liés à l'utlisation de la batterie, et 0 CO 2 pour le roulage. La date de remboursement de la dette du CO 2 du véhicule électrique (DRDC) s'obtient par la formule:

, soit est égale à : Connaissant le cycle de vie et la date de remboursement de la dette du CO 2 , nous pouvons déduire le point de renversement de ce véhicule en divisant le premier terme par le deuxième. Soit: 150 000/2,13 = 70 422,54 km.

Ainsi, le moteur électrique cesse quasiment de polluer après avoir atteint son point de renversement, alors que le moteur à combustion interne, alimenté par les énergies polluantes continue à polluer davantage après ce point. D'où, la nécessité d'atteindre rapidement, le point d'équilibre de remboursement du crédit carbone du véhicule électrique, à partir duquel, l'innovation technologique améliore la transition énergétique du véhicule par rupture ou par continuité technologiques (cf Annexe n°1).

II-Discussion : Les innovations technologiques durables et la segmentation du marché de l'automobile

L'engagement d'un État et de ses entreprises, notamment celles de l'industrie automobile dans les innovations technologiques devant conduire à la transition énergétique en vue d'atteindre la neutralité carbone des véhicules, est lié au degré de résilience organisationnelle selon la date de remboursement de la dette carbone du véhicule. Cette date indique le niveau de maîtrise de l'innovation et la reconquête des parts de marché par rupture technologique ou par continuité technologique.

A-L'innovation technologique de rupture: la motorisation à l'électricité durable

Elle est issue des sources renouvelables comme le solaire, l'éolienne et autres qui remplacent l'électricité provenant des sources fossiles pour alimenter le moteur thermique à combustion interne. En 2022, cette motorisation ne représente qu'un million d'emplois dans le monde, et se répartie en deux types: le 100% électrique et l'électrique à pile à combustible.

La motorisation 100% électrique inventée par Thomas Davenport, Du Vermont, en 1834 dans la version sans batterie, et en 1887 par Nikola Tesla dans la version avec batterie, a été lancée dans les années 1953 par Parvalux. Elle représente 18,72 millions de véhicules vendus dans le monde en 2022 (CleanTechnica,2023). Selon Contrepoints's Global (2023), la Chine en détient la plus grande part de ce marché avec 19,8 % pour BYD, suivie des USA 16,8% (Tesla, 12,1%, GM, 4,7%), l'Allemagne 11,6 (VW, 8,2%, BMV, 4,1%, Mercedes, 3,4%), la Suède (Geely-Volovo, 6,3%), la Corée (Hyundai-Kia, 3,6%), la France (Renault, 4,6%), Hollande (5,1%) et des constructeurs des autres pays (26,56%) (Figure n°9). 2022) donne les estimations suivantes des émissions de CO 2 des véhicules 100% électriques durant leur cycle de vie en France en 2030, par gramme de CO 2 par km (Figure n°10) dans: -le bas de gamme : la Petite berline émet 44 g CO 2 /km et l'Utilitaire léger (46 g CO 2 /km) contre respectivement 138 et 182 g CO 2 dans la version thermique; -la moyenne gamme : la citadine émet 59 g CO 2 /km contre 156 g CO 2 /km pour la version thermique ; -le haut de gamme : le compacte dégage 57 g CO 2 /km et l'hybride rechargeable (98 g CO 2 /km) contre 163 g CO 2 /km dans la version thermique; alors que le petit SUV émet 63 g CO 2 /km et Hybride (106 g CO 2 /km) contre 179 g CO 2 /km dans la motorisation thermique. Selon Transport et environnement ( 2020), au moment de sa fabrication, une berline compacte électrique de 22 kWh émet en moyenne 160 à 250g de CO 2 par km, soit 22% de CO 2 de moins que son équivalent diesel, et 28% de moins que son équivalent essence. Elle n'atteint la neutralité carbone qu'au bout de 20 000 km, soit environ 2,24 ans après sa mise en service. Pour la gamme moyenne de 60 kWh, cette durée est de 7 ans à 62 500 km. Quant au véhicule haut de gamme à 100 kWh, ce remboursement se fait à 100 000 km, soit environ à 11,21 ans après sa mise en service (Figure n°11). [START_REF] Langlois | Rouler sans pétrole[END_REF], en Californie (USA), sous la base d'une charge de 230 g CO 2 /kWh, ces points de renversement et les dates de remboursement de dette carbone correspondent à ceux observés en France. Ils sont de 12 g CO 2 /kWh pour le véhicule de 24 kWh roulant sur 200 000 km, remboursés au bout de 2,24 ans; de 18 g CO 2 /km pour le véhicule de 60kWh remboursés en 7 ans et de 20 g CO 2 /km pour le véhicule de 90 Kwh remboursés en 11,21 ans. Au Québec (Canada), sous la base d'une charge de 20 g CO 2 /kWh, ces points sont à 5 g CO 2 /kWh pour le petit modèle de véhicule de 24 Kwh remboursés en 2,24 ans; de 9 g CO 2 /kWh pour le modèle moyen de 60 kWh remboursés en 7 ans et de 20 g CO 2 /kWh pour le grand modèle de 90 kWh, remboursés en 11,21 ans (Figure n°12). En effet, durant son cycle de vie, une voiture électrique produit entre 20g et 250g de CO 2 /km suivant le mix énergétique utilisé pour produire de l'électricité. Elle consomme entre 13 et 25 kWh/100 km, soit un coût de 3,25 € à 6,25 € par 100 km (1 kWh coûte actuellement en moyenne 0,25€), alors que pour un véhicule à essence ou diesel qui consomme en moyenne 5 l par 100 km, ce coût se situe entre 6 et 7 € de carburant par 100 km. Ce marché est dominé par la Norvège qui occupe la première place des immatriculations mondiales des véhicules 100% électriques en 2022 avec 79 %, suivie par la Suède (26%), les Pays-Bas (20%), la France 12 %. Hors Europe, c'est la Chine qui domine avec plus de 16 % de la part de marché, suivie par les États-Unis (4,8%) et le Japon (1,3%) (Figure n°13). Ils sont dus surtout au coût du lithium servant à fabriquer les batteries électriques qui a été multiplié par presque par huit, en passant de 8000 $ /t à plus de 60 500 $/t en moins de 5 ans. Mais, une station hydrogène coûte entre 3 et 10 millions €, alors qu'un véhicule d'une autonomie de charge de 650 km vaut entre 65 000 et 71 000 € et celui d'une autonomie de charge de 1 000 km coûte 120 000€. Contrairement au véhicule électrique qui demande plus de 4h pour la recharger, le véhicule à hydrogène nécessite cinq minutes pour faire un plein comme le véhicule thermique. Le véhicule à hydrogène verte embarque environ 6 kg d'hydrogène pour une consommation de 2,8 kg par 100 km. Ce qui représente environ 1,5 litre de diesel par 100 km. Le kilo d'hydrogène étant facturé entre 10 et 15€, le plein coûte entre 60 et 90 €, équivalent au coût du plein d'un véhicule de diesel. A l'horizon de 2030, plus de 50% de la production d'hydrogène sera issue de la biomasse. Selon Satistica ( 2023), parmi les fabricants des piles à combustible, la Chine détient la plus grande part de marché de 37,9% (CATL 32,5%, BYD 5,4%), suivie par la Corée, 32% (LG 21,5%, Samsung 5,4%, SK Innovation 5,1%), 14,7% Japon (Panasonic), et Autres 14,7%.

B-Les innovations technologiques de continuité:

Deux énergies caractérisent les innovations technologiques de la motorisation thermique classique: l'e-fuel et les carburants alternatifs.

La motorisation à l'e-fuel, est principalement développée en Allemagne pour les véhicules thermiques non polluants d'une autonomie de charge de plus de 1000 km. Il s'agit d'un carburant produit sans pétrole, ni biomasse, mais à partir du CO2 et de l'électricité bascarbone. Pour l'obtenir, il est d'abord procédé à la production de l'hydrogène par électrolyse de l'eau à l'aide d'électricité propre. Le carbone y est ajouté pour obtenir du gaz ou du méthanol, qui sont transformés en carburant de synthèse après un second raffinage qui donnera de l'essence de synthèse à indice d'octane identique au Sans Plomb 98, l'e-diesel, l'e-kérosène. Trois processus s'observent:

le Power-to-Gas processus qui produit les e-carburants gazeux : l'hydrogène renouvelable et l'e-méthane, qui peuvent tous deux être liquéfiés par la suite, pour produire respectivement de l'Hydrogène liquide (e-H 2 ) et du e-Gaz Naturel Liquéfié (e-GNL); -le Power-to-Liquid processus qui produit les e-carburants liquides comme l'e-méthanol et l'e-crude ou pétrole de synthèse qui, après raffinage conduit à l'e-kérosène et à l'e-diesel; -le Power mix qui produit sous forme gazeuse ou liquide de l'ammoniac synthétique en remplaçant le CO 2 par l'Azote (N).

Le CO 2 peut être capté directement dans l'atmosphère ou sur des sites industriels utilisant des combustibles fossiles. Les différentes sources de CO 2 (biomasse, industrie, air) ont un impact sur l'analyse de cycle de vie du carburant synthétisé, ses bénéfices environnementaux et son coût de production. Les produits propres alimentent les moteurs thermiques actuels sans la moindre modification technique. Leur empreinte carbone est actuellement réduite de 70 % par rapport aux produits fossiles. Les véhicules n'émettent alors que le volume de CO2 que leur carburant capte et qui est ensuite, réutilisé pour la fabrication des nouveaux e-fuels. Le bilan carbone du véhicule issu du mécanisme de Fischer-Tropsch (1923) 
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 n°1 Figure n°1: Ventes de véhicules électriques et hybrides dans le monde de 2020 à 2021
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 n°3 Figure n°3: Les émissions unitaires moyennes de CO 2 par kg par an par catégorie de voitures particulières du monde en 2022 (milliers)
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 n°4 Figure n°4: Évolution du mix énergétique du monde de 2015 à 2050

  Figure n°5: Dette carbone des régions du monde depuis 1850 (en milliards de tonnes) https://www.avenir-suisse.ch/fr/dette-carbone-historique/ Le marché du carbone est un mécanisme permettant l'échange de droits d'émission des GES entre les régions. Il s'agit d'une des mesures incitatives prévues par le Protocole de Kyoto pour encourager les États à réduire leurs émissions et à opter pour de nouvelles technologies à moindre coût. Un plafond aux émissions de GES ou quotas est fixé à destination des industries participant à ce marché, et à un niveau plus bas que leur niveau d'émission réel. Si l'industriel réduit ses émissions, il peut revendre son droit à émettre non utilisé. Dans le cas contraire, il doit en acheter, selon le principe du pollueur-payeur. Pour plus de flexibilité, les quotas peuvent être empruntés ou épargnés. Le système est incitatif, car le coût pour réduire les émissions est inférieur au prix du quota sur le marché. Mais, la faiblesse du prix réduit l'attrait du marché.
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 6 Figure n° 6: Le point de renversement carbone d'un véhicule électrique de petite taille
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 8 Qualité de l'électricité et émission du CO 2 du véhicule 100% électrique https://fr.statista.com/infographie/15594/emissions-carbone-voiture-electrique-par-pays/

  Figure n°9: Part de marché des constructeurs de véhicules 100% électrique en 2022 https://vipress.net/102-millions-de-voitures-electriques-vendues-en-2022-17-millions-en-2023/ L'Observatoire de l'industrie électrique (
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 n°10 Figure n°10: Estimation des émissions de CO 2 du cycle vie des véhicules en 2030 en France
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 n°11 Figure n°11: Point de renversement et date de remboursement de la dette carbone d'un véhicule électrique (VE) par rapport à un véhicule diesel
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  Figure n°12: Point de remboursement du crédit du CO 2 g/100 km en Amérique du Nord et en Europe

Figure n°13 :

 n°13 Immatriculations des véhicules 100% électrique dans le monde en 2022. https://fr.statista.com/infographie/17401/parts-de-marche-voitures-electriques-par-pays/ Le modèle électrique bas de gamme de la Chine est vendu entre 13 260 et 16 110 $ pour une autonomie de charge de 513 km. Aux USA, le modèle de base de Tesla et de Chevrolet (USA) vaut 30.000 $ pour une autonomie respectivement de 539 et de 499 km. Au Japon, le modèle de Nisan est à 41 000$ pour une autonomie de charge de 241 km, et en Corée, le modèle de Hyundai est à 36 950 $ pour 415 km d'autonomie de charge. En Europe, les modèles allemands ont une autonomie de charge de 114 km pour VW à 36 622 $; de 183 km pour BMW à 63 256 $ et à 436 km pour Porsche à 106 536 $. Les modèles européens ne sont pas compétitifs par rapport aux modèles de la Chine et des USA. L'Europe n'est pas compétitive dans cette gamme. Certes, les prix élevés des véhicules électriques s'équilibreront avec ceux des véhicules thermiques en 2025 pour l'utilitaire légère à 18 000 € et en 2026 à 11 000 € pour le segment B ou la petite voiture et à 19 500 € pour le segment C (Figure n°14).
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 n°15 Figure n°15: Nombre de voitures au GNV en circulation dans le monde en 2022 (Top 8 des pays)
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  n°12: Point de remboursement du crédit du CO 2 g/100 km en Amérique du Nord et en Europe

	Californie (230 g CO2/km	12	18	20
	Québec (20 g CO2/km)	5	9	10
	France (44 g CO2/km)	6	12	16
	Date remboursement dette CO2(ans)	2,24 ans	7 ans	11,21 ans
	D'après: https://vepassion.com/2017/08/02/la-chasse-aux-ve-est-commencee/
	Par conséquent, plus l'entreprise utilise l'électricité d'origine fossile, plus les délais de
	remboursement de dette carbone des véhicules électriques sont longs, moins l'innovation
	technologique est résiliente. Plus l'entreprise utilise l'électricité durable, plus les délais de
	remboursement de la dette carbone sont courts, plus l'innovation technologie est résiliente.

  La demande de cette matière première augmentera de 15 à 20 % par an d'ici 2040, ce qui renchérira le véhicule électrique. Les batteries de Lithium sont recyclables à hauteur de 50% par pyrométallurgie, et potentiellement jusqu'à 80-90% avec de nouveaux procédés hydrométallurgiques et mécaniques. Dans ce cadre, la Commission Européenne propose d'établir des objectifs concernant la teneur en matériaux recyclés dans les batteries mises sur le marché. A partir de 2030, elles devront contenir à minima 12 % de cobalt, 85 % de plomb, 4 % de lithium et 4 % de nickel recyclés. Ces proportions passeront à 20 % de cobalt, 10 % de lithium et 12 % de nickel recyclés à partir de 2035.Mais, le recyclage des matières premières ne suffira pas à combler la demande. Cela justifie dans une certaine mesure, les investissements mondiaux dans la mobilité électrique pour la période 2020-2024 qui s'élèvent à 234 milliards $ (AlixPartners, 2023). Ils accroîtront la part de marché de l'électrique de 25 % en 2030. En 2022, plus de 2,8 millions de bornes de recharge publiques sont installées dans le monde, soit une augmentation de 50% par rapport à 2021. La Chine est le leader mondial en matière de recharge publique, avec 1,8 million de bornes installées contre 700 000 en Europe et 160 000 aux USA. Le véhicule ne nécessite pas de volumineuses batteries pour stocker son énergie. Il a besoin d'un dispositif technique pour faire tampon entre sa production d'hydrogène et son moteur qui récupère l'énergie des décélérations. Selon Deloitte (2023), le bilan carbone du cycle de vie est de 130 à 230 g de CO 2 par km.

La motorisation à hydrogène verte: Le modèle de base a été inventé par William Grove en 1839 et relancé par Chrysler en 1994. Il représente un marché potentiel de 10 000 milliards $ en 2050

(Goldman Sachs, 2022)

. La production mondiale de véhicules dans cette motorisation n'est que de 15 500 unités en 2021 (JATO Dynamics, 2023), avec une demande qui a augmenté de 84 % par rapport à 2020. Plus de 98% de cette production est réalisée en Asie, notamment en Corée du sud par Hyundai qui occupe 55 % du marché et au Japon par Toyota (43%). Les USA, avec 1,5% (GM) se placent en troisième position devant l'Union Européenne avec 0,5% (Renault et Peugeot en France, BMW en Allemagne,…).

La pile à combustible qui propulse le moteur électrique pour un coût de 2 €/kg d'hydrogène, sert à fabriquer l'électricité et se substitue aux batteries rechargeables de la voiture électrique classique. Le véhicule produit alors, sa propre électricité par une réaction chimique complexe, combinant de l'oxygène captée et de l'hydrogène stockée dans ses réservoirs. Ne rejetant que de l'eau, cette réaction n'est pas polluante.

  , est neutre.Cette motorisation ne touche que seulement 2 % des 287 millions de voitures de l'Union Européenne, à cause du coût d'acquisition d'un véhicule qui est supérieur de 10 000 € par rapport à une voiture électrique à batterie. Le besoin mondial pour l'e-fuel est de 386,625 milliards de litres par an, soit 1 909,3 millions tonnes (Institut Français du Pétrole, 2023). Les chercheurs de l'Institut Allemand de Potsdam pour la Recherche sur l'Impact Climatique (PIK, 2023), ont compilé plus de 60 projets de ce carburant d'ici 2035, dont seulement 1 % environ ont fait l'objet d'investissement final, pour ne couvrir qu'environ 10 % des besoins allemands. L'usine Porsche du Chili produit 130 000 litres d'e-fuel par an avec une éolienne. L'extension de son parc d'éolienne à 380 unités, permettra de fabriquer plus de 55 millions de litres dès 2025, puis 550 millions de litres en 2027.La photosynthèse semi-naturelle, permet de produire des bioénergies propres à partir de l'énergie solaire liquéfiée, associée à l'eau, au gaz carbonique et au phosphate. La solution obtenue en laboratoire est cultivée en terre pour obtenir en huit mois seulement des produits bruts propres qui seront raffinés par la suite, alors qu'il faut des siècles à la nature pour les réaliser. Ce procédé qui est expérimenté actuellement par Socomi, une société congolaise spécialisée en énergies et mines renouvelables, signe l'entrée de l'Afrique dans le secteur des énergies renouvelables.Le GPL est une combinaison de molécules de propane et de butane associées à d'autres composés en quantités infiniment petite issus du pétrole polluant. Il émet 20 % de dioxyde de carbone (CO2) de moins que l'essence. Ce qui est limité pour atteindre la neutralité carbone, même si son prix ne s'établit qu'autour de 0,90 €/l contre près de 2 €/l pour l'essence et le diesel. Le véhicule est équipé de deux réservoirs différents qui s'alternent selon la quantité disponible des carburants entre le réservoir à essence et le réservoir GPL. Cette alternance de carburant se traduit par une plus grande autonomie sur la route, et des pleins plus espacés. Le véhicule consomme 6 à 9 litres pour 100 kilomètres et est équipé d'un réservoir de 30 à 40 litres.

	La motorisation aux carburants alternatifs sont utilisés par plus de 24,4 millions de
	véhicules en 2021 dans le monde dont 77,87% fonctionnent au Gaz de Pétrole Liquéfié
	(GPL) et au Gaz Naturel pour Véhicule (GNV) et 22,13% aux biocarburants. Le moteur à
	combustion interne à base d'éthanol, fut inventé par Nikolaus August Otto en 1867.
	TotalEnergie est l'une des entreprises qui développe depuis 2007, un éthanol propre par
	rapport au produit issu des gaz à base des énergies fossiles où, l'Iran avec 18,42% du marché,
	est suivie par la Chine (15,79%), le Pakistan (14,68%), l'Argentine (12,42%), l'Inde (9,47%),
	le Brésil (9,31%), l'Italie (4,33%) et Colombie (2,51%) et autres (13,07%) (Figure n°15).
	Mais, le coût de 100 km en électrique étant compris entre 2,50 et 3 €, Transport &
	Environnement (2022) estime ce prix à l'horizon 2030 à 2,8€/l en Allemagne, en incluant la
	taxe de 0,15€ par gigajoule imposée en 2021 par la Commission Européenne sur l'électricité
	bas-carbone. Actuellement, Porsche fixe ce coût à10€/l. Il tendra vers 1,40 €/l d'ici à 2030
	pour atteindre 1€ en 2050. Quant au rendement technique de l'e-fuel, il est compris entre 20 et
	25 %, correspondant au rendement d'un véhicule électrique dont l'électricité polluante est
	convertie en énergie électrique propre.

Les innovations technologiques mixtes: la motorisation hybride à énergie renouvelable

  Essence sans plomb 95-E10. Ils sont fabriqués avec 90 % d'huile et 10 % de méthanol, un dérivé du pétrole. Au Brésil, ils sont produits à partir de canne à sucre, aux Etats-Unis à partir du maïs, en France à partir de betteraves et de céréales. Les gaz sont produits par fermentation de matière organique.L'efficacité énergétique de l'éthanol produit à partir de la canne à sucre brésilienne est de 5,82 contre 2,23 pour le diester de colza, 1,35 pour le blé, 1,25 pour la betterave et le maïs inférieur à 1. Un litre de fuel produit 1,2 litre d'éthanol de maïs, pour parcourir la même distance qu'avec 1 litre d'essence issue du pétrole. Le bilan des émissions de GES des agrocarburants est d'au moins 53 % pour les EMHV (Esters Méthyliques d'Huiles Végétales), et de 30 % environ pour l'éthanol. L'utilisation de l'éthanol lignocellulosique permet de réduire ces émissions de 78 %, loin de l'objectif de la neutralité carbone.Ce sont les innovations technologiques de motorisation cumulant les avantages du moteur électrique durable et du moteur thermique consommant majoritairement des énergies renouvelables. Elles concernent 7,28 millions de véhicules vendus dans le monde en 2022. Ce sont les entreprises japonaises qui dominent ce marché du 100% hybride, notamment Toyota avec 129 596 véhicules qui occupe la première place, devant Suzuki (36 759) et Nissan (29 461). Pour l'hybride rechargeable, c'est la chinoise BYD qui occupe le premier rang avec 34 126 voitures, suivie de l'allemande BMW (17 704) et de la japonaise Toyota (6 330).Le principe de la motorisation hybride a été inventé par Henry Piper en 1899 et développé par Toyota depuis 1997. Il consiste à faire fonctionner deux moteurs, l'un électrique, l'autre à combustion interne, à tour de rôle ou simultanément, selon les besoins de la conduite. Le premier est sollicité pour de petits efforts et le second intervient lorsque les besoins de traction sont plus importants. La traction électrique est alimentée par des batteries, ellesmêmes rechargées par des alternateurs lorsque le véhicule décélère. Pour répartir les rôles entre les deux moteurs, un ordinateur de bord calcule en permanence la combinaison optimale en fonction de la vitesse et gère la transmission par l'intermédiaire d'une boîte à variation continue.L'avantage de cette motorisation consiste à récupérer l'énergie perdue lors du freinage et à la redistribuer lors des accélérations. C'est cette reconversion d'énergie qui permet d'économiser du carburant si l'électricité est bas-carbone. Les véhicules se distinguent par la capacité de leur batterie et le mode de chargement: -l'hybride rechargeable avec une batterie de 7 et 12 kWh rechargeable complètement par raccordement à une prise électrique et un rechargement autonome lors des phases de freinage et de décélération. Il offre un gain de carbone de 15 à 20% sur les 60 à 70% d'un véhicule 100% électrique. Selon l'ADEME(2022), un véhicule hybride coeur de gamme produira entre 0,147 et 0,232 kg de CO 2 équivalent/km. Ce qui est insuffisant par rapport aux enjeux de la neutralité carbone des véhicules propres. C'est ce carburant que l'Italie souhaite développer dans son plan d'énergie de voiture propre à partir de 2035; -le 100% hybride équipé de batterie de 2 kWh, utilise un générateur pour transformer l'énergie cinétique en électricité lors des phases de freinage et de décélération. Une fois emmagasinée dans la batterie, cette énergie est restituée au moteur électrique qui peut, selon la configuration, agir seul ou de concert avec le moteur thermique.Ainsi, dans le secteur automobile, les innovations technologiques liées à la neutralité carbone permettent des gains substantiels des émissions de CO 2 du véhicule vendu en 2022 pour une utilisation sur 150 000 km de 13 tonnes équivalents CO 2 , en passant à 9 tonnes seulement pour un véhicule vendu en 2040 ayant un cycle de vie de 250 000 km. Elles assurent une neutralité carbone satisfaisante des véhicules. Les carburants alternatifs aux carburants fossiles qui reposent sur des innovations technologiques de continuité, sont performants pour le véhicule haut de gamme que pour le bas de gamme; alors que l'électrique qui repose des innovations technologiques de rupture est une solution performante pour le bas de gamme que pour le haut de gamme. les gammes pour garantir une position concurrentielle satisfaisante sur le marché dans le temps.La motorisation électrique qui nécessite des sources d'énergies bas-carbone et un changement radical du véhicule thermique, est une technologie de rupture qui offre un avantage concurrentiel aux entreprises maîtrisant la production et la commercialisation des véhicules de bas de gamme. Elle est moins performante pour les entreprises spécialisées dans les véhicules de haut de gamme. Les biocarburants qui apportent des améliorations fonctionnelles au moteur thermique, garantissent un avantage compétitif aux constructeurs de moteur thermique d'Amérique; alors que l'e-fuel qui utilise le moteur thermique actuel sans le modifier et sans polluer, repose sur des innovations de continuité technologique. Ils offrent un avantage compétitif aux entreprises d'Europe, spécialisées dans les véhicules de haut de gamme. Mais, l'e-fuel est encore au stade expérimental comme les bioénergies qui nécessitent d'importants financements ainsi qu'une fiscalité verte pour en réduire le coût de revient pour le producteur et le consommateur, afin de permettre aux agents économiques, d'impulser des nouvelles règles du jeu de coopération industrielle.Annexe 1: Évolution des innovations technologiques de la motorisation de la voiture depuis 1862

	La production mondiale des biocarburants est de 1747 000 barils équivalent pétrole (BEP) dont les USA produisent 36,81% devant le Brésil (21,52%), l'Indonésie (8,01%), la Chine (3,66%), l'Allemagne (3,09%), la France (2,75%) et autres (24,16%). Le prix du litre est de 1,12€ pour le Superéthanol-E85 (Essence 95 contenant 60 % et 85 % de bioéthanol), contre 12,5% d'essence de synthèse renouvelable (Figure n°16). Enfin, pour rester compatible avec les moteurs thermiques actuels, il est nécessaire que les e-fuels fonctionnent en synergie avec les biocarburants: -dans un carburant E20: 20 % d'éthanol et 80 % de e-fuel. La part de 20 % d'éthanol permet au carburant d'atteindre l'indice d'octane minimum de 95, le niveau requis par la norme européenne des essences classiques; -dans le Superéthanol-E85: la part moyenne de 75% d'éthanol, qui varie selon les saisons et les zones climatiques, sera complétée par des e-fuels pour remplacer la part d'essence fossile nécessaire au démarrage des moteurs. Type innovation Technologie nouvelle Technologie remplacée Explication Performance (g CO2 /km/an) Date remboursement dette CO2(an) Gamme Electro-carburants (Fischer-Tropsch, 1923), (Porsche et Siemens Energy, 2021) Moteur à combustion interne essence ou diesel fossiles (Beau de Rochas en 1862, développé par Nikolaus Otto en 1867 ; R. Diesel, 1897) qui remplace voiture à cheval Les e-carburants sont des hydrocarbures de synthèse renouvelables qui remplacent les hydrocarbures fossiles. Ils sont fabriqués à partir de l'électricité décarbonée, associée au carbone pour obtenir : l'e-méthane, l'e-butane, l'e-méthanol, l'e-butanol, l'e-biodiesel, ou associée à l'azote pour obtenir de l'ammoniac synthétique. Le moteur thermique à essence ou à diesel actuels n'est pas modifié. 0 g 0 an Continuité Hydrogène (Chrysler, 1994) 100% électrique (William Grove, 1839) Le véhicule à hydrogène est un véhicule à propulsion électrique muni d'une pile à combustible utilisant l'hydrogène comme combustible réducteur. L'hydrogène est utilisé comme combustible couplé au dioxygène pour alimenter une pile à combustible. La réaction entraîne la génération d'électricité permettant au véhicule d'avancer et celle-ci ne rejette que des vapeurs d'eau. L'hydrogène est stocké à haute pression dans les réservoirs du véhicule, alors que le dioxygène est directement prélevé dans l'air ambiant. C'est une voiture électrique qui produit sa propre électricité. Elle utilise un carburant propre. 57 -63 g 60 kWh à 62 500 km : 7 ans 100 kWh à 100 000 km: 11,21 ans Haute Bio-carburant (Total , 2007) Moteur à combustion interne (éthanol, Nikolaus August Otto, 1867) Un biocarburant est un combustible liquide ou gazeux renouvelable produit à partir de matériaux organiques, provenant de la biomasse et qui vient en complément ou en substitution du combustible fossile. Ethanol: 63 g Biodiesel: 46 g Rupture Electrique (Parvalux, 1953) Moteur à combustion interne essence ou diesel fossiles (Thomas Davenport, Du Vermont, 1834 sans batterie, 1887 Nikola Tesla avec batterie) Le véhicule électrique qui fonctionne par pulsion électrique renouvelable grâce à une batterie intégrée, sans carburant et sans boîte de vitesse. L'axe du moteur et l'axe des roues fonctionnent ensemble sans piston. Un ordinateur de bord régule la puissance. 44 -46 g 22 kWh à 20 000 km: 2,24 ans Basse Hybride (Toyota 1997) Moteur à combustion interne essence ou diesel fossiles (Henry Piper 1899) La véhicule hybride utilise deux moteurs dont l'un est thermique fonctionnant à l'e-carburant ou au biocarburant, et l'autre est utilise alternativement les deux motorisations et une transmission automatique. -Biocarburant: 60 g -E-fuel: 38 g 1,94€ pour l'rechargeable flex-E85 consommant 75% de bioéthanol renouvelable, 12,5 d'essence fossile et électrique, fonctionnant à Rechargeable: 58 -l'énergie propre. Il est équipé d'une batterie de traction et 106 g
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, en Europe, une voiture vendue en 2022 pour une utilisation sur 150 000 km donne la même émission de 13 t CO 2 équivalents en 100% électrique qu'en hybride rechargeable flex-E85 consommant 75% de bioéthanol renouvelable et 25% d'essence fossile. Ces émissions passent à 9 t de CO 2 équivalents pour le 100% électrique et l'hybride Figure n°16: Évolution des émissions de CO 2 de voitures compactes neuves selon le type de motorisation de 2022 à 2040 en Europe Conclusion Les innovations technologiques qui rythment la transition énergétique dans l'industrie automobile, provoquent des chocs technologiques et organisationnels internes et externes dans les entreprises. La résilience organisationnelle de ces entreprises est influencée par le choix d'une innovation technologique de rupture ou de continuité qui affecte l'offre, les prix et
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